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LA INVESTIGACION HIDROLOGICA EN EL BENI :
EJEMPLOS DE APLICACION PARA EL DESAROLLO DE
INFRAESTRUCTURAS y PREVISION DE CRECIDAS
Jacques BOURGES
ORS TOM , ç.P. 8714, La Paz, aolivia.
La importancia deI agua coma factor de desarrollo es obvia-
mente conocida en el campo de la infraestructura, la agricultura
y la navegacion. El estudio de recursos hidricos, en la perspec-
tiva de su explotacion 0 de proteccion contra las inundaciones·,
exige la previa observacion de un cierto numero de estaciones
hidrométricas que permitan la evaluacion de dichos recursos y el
conocimiento de su variacion espacio-temporal.
La ubicacion de estas estaciones es sumamente importante,
porque debe tomar en cuenta la representatividad de la cuenca,
las ramificaciones de la red hidrografica y, en 10 posible,
permitir un control reciproco de las estaciones a través de las
relaciones rio arriba 0 rio abajo.
La red hidrométrica boliviana es observada por el SENAMHI en
la parte andina hasta la llanura (115 estaciones) y, por el
proyecto PHICAB, en la planicie amazonica desde el pie de los
Andes hasta la formncion deI rio Madera; 15 estaciones hidromé-
trlcas estun instuludus en esta zona de 750,000 Km2 (Figura 1)
que representa mns de 80% de la superficie de la cuenca deI rio
Madera a Villnbella y los 3/~ deI terrilorio nacional.
Todas estas estaclones son controladas por observadores
permanentes que curnpl~n sus funciones con relativa seriedad. En
algunos casos, el seguimlento de las observaciones es llevado a
cabo por un aparato autornatico, llamado limnigrafo, que utiliza
flotador 0 toma de presion coma medio para medir los niveles de
agua. Tiene la ventaja de no falsear las lecturas de escala y de
realizar medidas continuas.
Frecuentemente, la necesidad de poseer datos en tiempo real
ha hecho que se extienda la teletransmisi6n, radio 0 satélite,
que presenta la ventaja - fuera deI hecho de disponer de una
radioscopia inmediata y completa de la red en cualquier momento -
de generar cos tas de explotacion inferiores a los de una red
clasica, ya que evita visitas sistematicas de control (Bourges,
1986). Bolivia, se esta dQtando de dicha red, en el marco de un
proyecto de asistencia de la CEE.
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Figura l ~
Red deI PHICAB. 1 = Rio Grande (Abapo), 2 = Rio Ichilo
(P.Villarroel), 3 = Rio Mamore (Muyurina), 4 = Rio Mamore
(P.Varador), 5 = Rio Ibare (P.Almacen), 6 = Rio Mamore
(Montevideo), 7 = Rio Mamore (P.Siles), 8 = Rio Itenez (Vuelta
Grande),' 9 = Rio Mamore (Guayaramerin), 10 = Rio Beni (Ang.
BaIa), 11 = Rio Beni (Portachuelo), 12 = Rio Madre de Dios
(Mirdflores), 13 = Rio Orthon (Caracoles), 14 = Rio Beni
(Riberalta), 15 = Rio Beni (Cachuela Esperanza).
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Ademas de la observacion permanente de los niveles de los
rios, es necesario formar comisiones para el mantenimiento de la
red y, sobre todo, para realizar las medidas de caudal que permi-
tirân establecer las calibraciones y, de esta manera, obtener los
caudales diarios e instantaneos.
En vista de que los fenomenos no pueden ser predichos, se
debe disponer - para preveerlos - de extensas series de medidas
que permitan un enfoque estadistico 0 sistematico. Este enfoque
constituye la base de todo proyecto en el cual intervenga el
factor agua. Diez anos de observacion pueden constituir un perio-
do minimo para sentar las bases de un proyecto serio.
La puesta en funcionamiento y la explotacion de una red,
constituyen por 10 tanto una primera etapa, anterior e indispen-
sable a las fases posteriores de los estudios, que debe iniciarse
varios anos antes que los primeros pre-proyectos de desarrollo.
Después de haber definido 10 que es una red hidrométrica y
de haber demostrado su necesidad, corresponde describir algun~s
de las aplicaciones practicas en los departamentos de Santa Cruz
y Beni: estudio deI proyecto de represas hidroeléctricas y la
prevision de inundaciones en Trinidad.
I. APLICACION A LOS ESTUDIOS DE REPRESAS
Sobre el rio Beni, se han elegido dos sitios para represas :
une ubicado a la salida de los Andes, rio arriba de Rurrenabaque,
en Angosto del Bala, objeto de estudio en curso con el IHH y el
SENAMHI. Otro, ubicado sobre el rio Beni, antes de la confluencia
con el rio Mamoré, en el sitio de los rapidos de Cachuela
Esperanza, cuyo interés inmediato reside en el aprovisionamiento
de energia a las poblaciones de Guayaramerin y Riberalta, y a su
exportacion hacia el Brasil.
En este caso, el proyecto deI cual se hablo ultimamente en
los acuerdos entre Bolivia y Brasil, no dispone mas que de 26
meses completos de observacion para el periodo 1980-1984 y de
cuatro anos completos de 1985 a 1989, 10 que resulta insuficiente
para poder establecer directamente las caracteristicas utiles al
proyecto de la presa.
La ventaja de una red bien estructurada consiste en poder
ampliar el periodo de estudio a partir de observaciones hechas en
otras estaciones. En el presente caso, sobre la base de los
caudales de Guayaramerin en el rio Mamoré y de Abuna sobre el
Madera (Figura 3), tomando en cuenta el desfase debido al tiempo
de propagacion de las crecidas, se han podido recrear las
observaciones que faltaban 0 defectuosas, y reconstituir las
cronicas de caudal diario desde 1976.
Una comparacion de los caudales mensuales asi deducidos y de
los caudales directamente medidos permite observar una diferencia
inferior a 7% (Bourges, 1987).
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Un ripido examen de los modulas calculudos sobre el u~o
hidrologico, de Octubre a Septiembre, truduce (Figura 2) la
aparicion de un ciclo mis h~medo a partir de 1980-1981, ciclo que
parece terminar rapidamente. Claramente, este periodo humedo
aparece tumbién en lu cuenca deI Mumoré a partir de 1981-1982
(Bourges & al., 1987) y munifiestu la misma tendencia a decrecer.
Para juzgar mejor lu hidraulicidad de este sitio y la
regularidad interanual de los aportes, hemos realizado un examen
estadistico de los caudales medios anuales calculados sobre el
ana civil y el ana hidrologico, es decir de Octubre a Septiembre,
u fin de no separar artificialmente los aportes anteriorcs y
posteriores al Ira de Encra. Los aportes carncteristicos son :
Cuadro 1 aportes anuales (km3)
.-._ .._-_._----- -----------_._-_._---- -----_._~
A~o hidrologico Ano civil
Aparte promedio 270,6 268,5
--
Aparte centenal(Hm) 378,4 394,2
lAparte centenal(S) 160,8 145, 1
-1Coeficiente de variaci6n 0,42 0,37
1
._~
~sta distribucion denota una variabilidad bas tante fuerte
que puede requerir, para una utilizacion optima de los recursos,
una regulacion interanual de los aportes (Bourges, 1988).
1) En casa de regulacion interanual: si en la represa de
Cachuela Esperanza, supuestamente llena, se realiza una
simulacion de su funcionamiento en el periodo 1976-1981, sin
tomar en cuenta en una primera aproximaci6n la evaporaci6n
estimada de 1400 mm/ano (Roche & al., 1986), se veran en el
grafico de los aportes acumulados (Figura 4) las variaciones
estacionales y anuales. La clara desviaci6n de la curva a partir
de 1981, debida al periodo m~s h~medo ya senalado, se traducirâ
en importantes vertimientos.
En el caso optimo, la reguluci6n intcranual permitirri explo-
tar la me jar posible las potencialidades hidroeléctricas de esLe
sitio y se podria disponer de un caudal de 8,200 In3/s. Sin embar-
go, esta implica la construccion de una l'errosa de m~s de 150 Km3
de volumen ùL.i.l.. f\ r)(~Hilr· cJc~ I!HLn, clm'l)UI~H de HHll, He clelwrfa
vertir en promeclio t,500 m3/l-I. Di.cha l'epre~1Il es inconcebible en
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el plano economico, tunto por su costo como por la ausencia de un
mercado capaz de consumlr los 1,000 MW producldos.
2) En el casa de adoptar una regulacion a escala del ana
se utilizarla un caudal, casi siempre garantizado, de 6,000 m3/s.
Con este caudal y en funcion a la distribucion promedio de
los aportes mensuales en el ana (Figura 5), se debe preveer un
volumen del orùen de los 35 Km3. Segun el levantamiento del nivel
del agua debido a esta represa, la potencia disponible podria
variar de 350 a 750 MW, potencia imposible de absorber en el
contexto de desarrollo actual de esta region. Con el fin de
referenciar el consumo actual del pais, es conveniente recordar
que la potencia media consumida por COCHABAMBA es de 30 MW Y la
de SANTA CRUZ de 48 MW (segun ENDE).
En realidad, la hip6tesis - la mas conservadora - correspon-
diente a un caudal de 300 m3/s seria suficiente para producir los
15 MW actualmente necesarios en esLa reglon (segun ENDE).
Sin embargo, en el proyecto de una represa se debe preveer
también, ademis de su volumen, el tamano de sus vertederos. Los
miximos anuales del caudal diario varian de 14,400 a 26,800 m3/s,
con un promedio de 20,000 m3/s en 12 anos. El ajuste de la
distribucion de Gauss es bueno, pero mal adaptado a los extremos.
Bi se ajusta esta distribucion en base a otras leyes, como la de
Frechet, Pearson III', Gumbel 0 Gausso-log, la estimacion del
caudal diarlo de frecuencia centenal varia de 31,000 a 34,000
m3/s. Dada la talla de la represa y la variabilidad del nivel en
24 horas, el caudal maximo instantineo a la salida de la presa
correspondiente no deberia ser superior a 30,000 m3/s. Segun las
mismas leyes, el orden de amplitud deI caudal milenario a la
entrada, seria de 40,000 m3/s pero, dada la brevedad de la serie
de datos estudiados, 12 anos, estos resultados deben ser
considerados como reserva.
De la misma manera, se pueden determinar las caracteristicas
hidrologicas del proyecto de presa en Angosto del Bala pero, en
este caso, no es necesario obtener datos de otras estaciones ya
que es la estacion mas antlguu observada en Boliviu, con 21 anos
de observacion.
Sin embargo, se.podria ampliar también el periodo, sobre la
base de los datos de lluvia, pero la mayoria de los datos pluvio-
métricos de esta cuenca no abarcan mas que el ana 1967 en adelan-
te por 10 que la ampliacion no serIa 10 suficientemente precisa.
A diferencia del sitio anterior, y aunque esté ubicado en la
misma cuenca, no se nota la aparicion de un cielo humedo a partir
de 1981; solo aparecen varios anos fuertes separados por anos
débiles. Esto se debe, en este caso, a los aportes del Madre de
Dios que son mucho mas importantes que los del Beni al nivel de
Cachuela Esperanza.
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En el marco de este proyecto, el promedio de los aportes
anuales se puede evaluar en 72.5 Km3, correspondiente a un caudal
media de 2,300 m3/s, con un maximo observado en 22 anos de 2,700
m3/s en 1982 y un minimo de 1780 en 1969. El caudal instantaneo
maxime de frecuencin centenal podrin ser estimado en 22,000 m3/s.
II. APLICACION A LA PREVISION DE CRECIDAS
La prevision de inundaciones en un rio, requiere de una red
de estaciones hidrométricas bien ubicadas, rio arriba y sobre los
principales afluentes.
Situada en la planicie amazonica, la ciudad de Trinidad fue
objeto, dos veces en un pasado reciente, de inundaciones que
ocasionaron graves danos materiales. La region afectada por estas
inundaciones se extiende desde el pie de monte de los Andes hasta
la desembocadura del rio Yacuma, a 10 largo del rio Mamoré y de
sus afluentes.
La prevision de crecidas exige, previamente, el
la propagacion de crecidas. Para ello, se debe
observaciones permanentes y continuas en todas las
con el fin de poder evaluar los parametros de estas
duracion, intensidad, velocidad de propagacion.
analisis de
contar con
estaciones,
crecidas
Actualmente no se cuenta mas que con una 0 dos lecturas
diarias, en su mayoriaoéstas son aproximadas, que no permiten
realizar un analisis detallado del fenomeno, sin embargo es
posible realizar algunas evaluaciones. En las siguientes figuras
(ver Figura 6), denominadas limnigramas, se representan las
variaciones del nivel ·de agua durante 1987, en cuatro estaciones
deI rio Mamoré.
- En Puerto Villarroel, a la salida de los Andes, la forma
muy entrecortada deI limnigrama da muestra de rapidas y fuertes
variaciones deI caudal, identicas a las secuencias de episodios
lluviosos.
- En Muyurina, desde
la confluencia con el
inundaciones disminuye y,
se fusionan, formando asi
la formacion deI rio Mamoré,
rio Secure, la amplitud
en aguas altas, las series de
una sola onda.
antes de
de las
crecidas
- En Puerto Siles, a mitad deI camino hacia Guayaramerin,
las irregularidades desaparecen aun mas, y la forma de la onda
principal de crecida se redondea. Su maxima se encuentra a
mediados de Marzo, es decir cerca de un mes mas tarde que en
Muyurina.
- Finalmente, en Guayaramerin, antes de su confluencia con
el rio Beni para formar el Rio Madera, no subsiste mas que una
crecida anual, perturbadn por pequenas crecidas en aguas bajas.
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los otros son
Se nota el desfase progresivo deI paso de la onda principal
de crecida y, al mismo tiempo, su aplastamiento a medidu que
desciende hacia el rio Madera. Del mismo modo, las crecidus
secundarias son progresivamenLe anuludus y no subsisten mris que
ondulaciones a la altura de Guayaramerin.
Adem~s de lu deformaeion normal, consecutiva a la
propagacién de la ondu, dos fenomenos amplian esta distorsion
- La influeneia de importantes zonas de inundacion
(planicies, antiguos meandros, lagunas ... ) a 10 largo deI Mamoré,
rio arriba d~ Puerto Siles, que tienen un efecto amortiguador.
- La diversidad de aportes que contribuyen a la
deI Mamoré (Chapare, Grande) y aportes intermedios
Ibaré, Yata ... ) que se interfieren entre si.
formacién
(Securé,
Rio abajo de la zona de inundacién, los erectos de ésta
transformacion deI hidrograma pueden ser benéficos
- regularizacion deI caudal
disminucién 'de las velocidades miximas,
poder erosivo deI rio
por ende, deI
disminucién de
inundacién
la crecida, por ende, deI riesgo de
lentitud de las variaciones de lus aguas que da lugar a
una f~cil prevision de los extremos.
En las zonas inundadas, el aspecta positivo
coma aporte de elementos fértiles, puede
importante en relaeién con los eventuales danos
las viviendas, pérdida deI ganado).
de la inundaci6n
revelarse poco
(destruccién de
La inundacién naturai de algunas zonas,
en el Mamoré, es un factor positivo en la
Iimitada. Para el momento que deja de serIa,
un sistema de prevision que permita tomar las
observuda cuda ana
medida en que es
se debe disponer de
medidas necesarias.
La comparacion de Iimnigramas en Trinidad y en
estaciones rio arriba permite, a partir de ciertas crecidas
identificadas, calcular·el tiempo de propagacion tp.
las
bien
De Muyurina a Trinidad, el tp es de 24 a 36 horas en aguas
altas y de 36 a 48 horas en uguas bajas.
De Puerto Villarroel a Trinidad se evalua con mayor
dificultad ya que lu distorsion deI limnigrama no permite
realizar una facil comparacién pero puede ser evaluado en 3 a 4
dias en aguas altas y 5 a 6 dias en aguas bajas 0 intermedias.
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La velocidad de propagacion en estos dos tramos se situa
entre 1 a 2 mIs segun el nivel deI agua. Es relativamente débil,
limitada por la pendiente (de alrededor 4 cm/Km) como 10 muestra
el trayecto bas tante sinuoso deI rio.
Rio abajo de Trinidad, las velocidades de propagacion
disminuyen. Una crecida requiere de 5 a 6 dias para llegar a
Puerto Siles, generando una velocidad de 0,5 a 1 m/s. Sin embargo
aguas abajo, los importantes y regulares aportes de los rios deI
llano (Itenez, Yata ... ) y la regularizacion de las crecidas, ya
no permiten calcular el tp, pero sin embargo se 10 puede estimar,
a la altura de Guayaramerin, en 20 dias.
Para preveer las inundaciones en la region
basta establecer una relacion entre los niveles
Puerto Villarroel 0 Muyurina y Trinidad.
de
deI
Trinidad,
agua en
En la Figura 7 se ve que el ploteo de las alturas
correspondientes a Puerto Villarroel y Trinidad pone en evidencia
una mala correlacion entre estos dos parametros, 10 que se
explica por la diferencia de tamafio de las cuencas vertientes
(8,350 Km2 con respecta a 147,000 Km2) y por la gran variacion de
las alturas de agua en Puerto Villarroel.
En Muyurina, la correlacion es mejor pero el plazo de
prevision es muy corto y el método resulta, impreciso. El
elemento mas aplicable u este casa es el modelo muLem~tico
asociado a una red de teletransmision. La ORSTOM ha desarrollado
un modelo, basado en la propagacion en funcion de las
caracteristicas hidra~licus de la red (modela LAMAGAT), que yu
dia pruebas de su eficucia en otros paises. En 10 que se refiere
a la red, se preveen 3 cusos :
1. En el diagrama de aportes, estimados 0 medidos, de la red
Mamoré (Figura 8) resulta que la contribucion mas importante es
asegurada por el eje Ichilo-Mamoré-Chapare. Por 10 tanto,
instalando una estacion hidrométrica en Mamorecillo con
teletransmision por satélite ARGOS, deI tipo de las
perfeccionadas por l~ ORSTOM, y otra en Santa Rosa, sobre el
Securé, se controla' el 85% de los caudales con un plazo de
anuncio de dos dias (Figura 9).
Dada la proximidad y la similitud de las cuencas vertientes
deI Securé y deI Chapare-Chimoré, la estacion de Mamorecillo
puede ser representativa para el uso en el conjunto de cuencas,
de origen andino y muy regadas.
2. Una segunda opcion, proporcionando un tiempo de prevision
de 3 a 4 dias pero con una precision menor, se basaria en tres
estaciones Puerto Vlliarroei (recientemente equipada con una
estacion de teletransmision), Villa Tunari y Santa Rosa (Figura
9 ) •
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W 3. Lu tercera opci6n, basuda en unu red de pluviogrufos a
teletransmisi6n, y bajo un modelo diferente, deja un plazo mas
largo pero menos preciso uun. Ademas, resulta mas costoso, ya que
requiere de un numero mus elevado de estaciones.
En el actual contexto ùe Bolivia, las dos primeras opciones
pueden ser facilmente llevadas a cabo, sin utilizar demasiados
medios. Se accede fucilmente por carretera a estaciones como
Puerto Villarroel y Villa Tunari que yu estan, en parte,
equipadas. Mamorecillo podria ser integrada a la actual red del
PHICAB. S610 Santa Rosa, que senalla aislada en el rio Securé
que es poco transitado, resultaria dificil de explotar.
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